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Diplomsko delo predstavlja analizo lastnosti odvajanja toplote različnih materialov in 
izvedenk tiskanih vezij za aplikacije svetil iz svetlečih diod. Uporabljene so izvedenke 
materiala FR4 brez vij, kot tudi z različnim številom vij pod svetlečo diodo, CEM3 ter IMS 
na aluminijasti in bakreni osnovi. Toplotne razmere teh vezij so analizirane na več 
načinov, v enakem zaporedju, kot se uporablja v praksi v podjetju Hella Saturnus 
Slovenija d.o.o. pri razvoju tiskanih vezij za svetila v avtomobilski industriji.  Najprej so 
vsa vezja simulirana v treh različnih simulacijskih orodjih, z namenom analize vezij in 
primerjave rezultatov med simulacijskimi orodji. Naslednji korak je analiza s 
termokamero, katere namen je določiti vroče komponente, oziroma točke na vezju, na 
katerih se potem opravi meritev temperature. Kot zadnji del analize so dodane še 
meritve na fizičnih vzorcih, pri različnih temperaturnih obremenitvah. Namen je 
preveriti obnašanje pod različnimi obremenitvami ter ugotavljanje ustreznosti uporabe 
vezja v določeni aplikaciji. V zaključku diplomskega dela je narejena še primerjava 
rezultatov simulacij in meritev. Predstavljene so še nekatere druge izvedenke tiskanih 









The diploma thesis deals with heat dissipation analysis of different printed circuit board 
materials in different configuration. Several FR4 material versions are used: basic 
version without vias and also 3 additional versions with different numbers of vias.  In 
addition, there are also CEM3 and two versions of insulated metal substrate (IMS) 
boards: copper and on aluminium base plate. Thermal behaviour is analysed in many 
ways, as it is used in praxis during development of printed circuit boards for lamps for 
automotive industry in company Hella Saturnus Slovenija d.o.o.  At first all boards are 
simulated in three different simulation programs, with the purpose of board analysis 
and comparison of simulation results between the programs. Next step is the thermal 
camera analysis to find out where the hot spots are and to define points for 
thermocouple measurement. Last part of analysis is a thermocouple measurement on 
physical parts at different thermal loads with the purpose to check the behaviour at 
different thermal stresses and determination of applicability in specific applications.  










V podjetju Hella Saturnus Slovenija d.o.o., kjer sem zaposlen v oddelku razvoja 
elektronike avtomobilskih svetil, se soočamo z več ovirami. Kot največji problem se 
pojavljajo visoke temperaturne zahteve s strani kupcev na eni strani in pa maksimalne 
omejitve temperatur posameznih komponent. Predvsem je tukaj izpostavljena 
temperatura v notranjosti komponente, pri polprevodnikih je to temperatura spoja - 
angleško »junction temperature«. Najbolj kritične komponente so svetleče diode, poleg 
teh pa še krmilni tranzistorji v tokovnih izvorih ali predupori za nastavljanje toka, 
skratka komponente na katerih se trošijo višje moči. 
V diplomskem delu je izpostavljen problem visokih temperatur na tiskanih vezjih. 
Predvsem se ta problem pojavi pri uporabi visoko svetlečih diod v avtomobilskih 
svetlobnih telesih. Diplomsko delo zavzema raziskavo in primerjavo različnih materialov 
tiskanih vezij in različnih izvedenk le teh. Termična analiza je narejena tudi v 
simulacijah. Simulacije so narejene v treh različnih programih. S tem je mogoča tudi 
primerjava samih programov med seboj. Vsi vzorci so tudi fizično izdelani in pomerjeni s 
termočleni.  
V primerjavo so vključeni trije različni materiali substratov, CEM3, FR4 in Alu IMS. Pri 
FR4 tudi izvedba vezja z različnim številom toplotnih vij (2, 10 in 24) razporejenih 
enako, polovico okrog vsake svetleče diode. Kot vir toplote sta na vzorcih uporabljeni 
dve svetleči diodi z maksimalno skupno  električno močjo 5,11 W.  
Pomemben podatek je tudi cena, saj je pomembno vsako vezje tako optimizirati in 
izbrati materiale, da je le to ob vseh zahtevah izvedljivo, a za najnižjo ceno. 
Namen raziskave je preveriti, kako so med sabo primerljivi posamezni materiali in 
njihove izvedbe. Kako so meritve na fizičnih vzorcih primerljive s simulacijami. Izvedeti 
do kolikšne mere so simulacije zaupanja vredne. 
Narejena je tudi študija uporabnosti tiskanih vezij v realnem projektu dnevne svetilke v 
avtomobilskem žarometu. Za to študijo bomo uporabili predpostavke, da so svetleče 
diode maksimalno obremenjene, to pomeni električni tok 1,2 A in termični tok 3,61 W. 
Glavna zahteva, ki ji je potrebno zadostiti je, da pri temperaturi okolice 60 °C še 
dosegamo 100 % zmogljivosti. Pri višjih temperaturah pa se lahko zaradi temperaturne 




2. MATERIALI ZA TISKANA VEZJA 
V elektroniki poznamo veliko različnih materialov in tehnologij za izdelavo tiskanih 
vezij. Poudarek v nadaljevanju je na materialih in tehnologijah uporabljenih v diplomski 
nalogi. To so FR4 v z različnim številom vij, CEM3 ter IMS na aluminijasti ali bakreni 
osnovi. 
2.1 FR4 
Najenostavnejša izvedba so enostranska vezja. (Slika 1) Uporabna so tako za površinsko  
tehnologijo spajkanja komponent (SMT), kot tudi za klasično tehnologijo (THT). Za 
klasične elemente  se uporabljajo izvrtine, tako imenovane vije. Vije se lahko uporabljajo 
tudi kot električna ali toplotna povezava med obema bakrenima plastema. (Slika 2)  
 
Slika 1: Primer enostranskega vezja [3] 
 




Za zahtevnejša vezja se uporabljata dve plasti za električne povezave, za najzahtevnejša 
pa več. Povezave med različnimi plasti pa so realizirane z vijami, ki so v teh primerih 
prevodne,  galvansko pobakrene. Pri večplastnih vezjih (Slika 3) lahko z različnimi 
tehnologijami vij povezujejo poljubne plasti, tako na zunanji strani kot v notranjosti. Ta 
dva tipa vezij se v praksi uporabljata tudi za nekoliko večje odvajanje toplote. 
 
Slika 3: Primer večslojnega tiskanega vezja [3] 
2.2 CEM3 
Pod kratico CEM (Composite Epoxy Material) poznamo več izvedenk, ki so označene z 
dodatno številko od 1 do 5. CEM3 je bil izbran, ker je zelo podoben osnovnemu 
materialu FR4, tako po lastnostih, kot po postopkih izdelave. 
2.3 IMS 
Za še učinkovitejše odvajanje toplote se uporabljajo materiali s kovinsko osnovo (IMS - 
Insulated Metal Substrate) in materiali na keramični osnovi.  
Materiali IMS so lahko narejeni na aluminijasti ali bakreni osnovi (base plate), ki jo z 
bakreno površino namenjeno povezavam loči le tanka plast izolacije (Prepreg). Izolacija 
je običajno zelo tanka plast materiala FR4, debeline cca 100 mikro metrov. Baker 
(401 W/mK) je sicer precej boljši prevodnik kot aluminij (237 W/mK), vendar  se ta 
razlika v ustaljenem stanju delovanja ne pozna toliko. Simulacije pokažejo razliko od 1 
do 3 °C. V avtomobilski in tudi ostalih industrijah se laminati IMS z bakreno osnovo 
uporabljajo predvsem zaradi manjših temperaturnih raztezkov.  To je pomembno pri 
elektronskih elementih s keramičnim ohišjem, ki je veliko bolj krhko od plastičnega. 
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Vsak večji raztezek lahko povzroči razpoke na ohišjih komponent, s tem pa poškodbo le 
teh. Takšne poškodbe lahko vodijo do skrajšanja življenjske dobe, ali pa do takojšnje 
odpovedi vezja.  
 
Slika 4: Primer IMSa na Alu osnovi [4] 
2.4 Tehnologija izdelave tiskanih vezij 
V nadaljevanju so opisani procesi v postopku izdelave večslojnega vezja enega izmed 
proizvajalcev tiskanih vezij. Izdelava enostranskega ali dvostranskega vezja je 
popolnoma enaka, le da so nekateri postopki izpuščeni. 
Kot osnova za izdelavo večslojnega vezja je dvostransko vezje, sestavljeno iz osnovnega 
materiala in bakrenih površin na obeh straneh. Osnovni material je lahko različnih 
debelin. Standardne debeline so od 0,8 mm pa do 1,55 mm. Možno pa je dobiti tudi 
druge debeline, kjer pa je vprašanje aplikacije v kateri se vezje uporablja in predvsem 
cene. Prav tako so lahko različne debeline bakrenih slojev od 18µm do 210µm. Za 
notranje sloje vezij se običajno uporablja tanjši bakren sloj, za zunanje pa debelejši. Če 
želimo izdelati tiskano vezje z debelino bakrenih plasti 35 µm na obeh straneh, 
uporabimo za osnovo 17,5 µm debele bakrene plasti. Za povezavo zgornje in spodnje 
bakrene plasti sledi izdelava vij. Za dvostranski FR4 ali CEM se uporabljajo izvrtane vije 
(trough hole via), vidna pobakrena povezava skozi tiskanino. Vije se najprej izvrtajo, 
lahko mehansko ali lasersko. Po vrtanju sledi čiščenje in breztokovni nanos bakra 
(plating). Z galvanskim procesom se na obstoječe bakrene površine nanese dodatnih 
17,5 µm bakra v izvrtine pa približno 25 µm. S tem se ustvari prevodna povezava med 
obema stranema vezja. 
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 Tako dvoslojno tiskano vezje je nato kemično očiščeno. S kemičnim čiščenjem se 
odstranijo vse površinske nečistoče, problematični so predvsem maščobni madeži, ki 
slabšajo stikanje naslednjih plasti. Kemično čiščenje ustvari tudi mikro hrapavost na 
površini. Celotno čiščenje traja približno 5 minut, čistilna raztopina pa je sestavljena iz 
vodikovega peroksida, žveplove kisline in vode. Za čiščenjem sledi nanos foto filma. 
Nanesen je kot folija stisnjena na tiskanino s petimi bari pritiska za nekaj sekund. Ko je 
foto film nanesen, sledi namestitev orodja oziroma maske tiskanega vezja, poravnanje s 
tiskanino in izpostavitev UV svetlobi. Za osvetlitev se lahko uporabi točkovna laserska 
osvetlitev (LDI - Laser Direct Imaging). Z laserjem se osvetli samo točno v naprej 
določene točke. Glavne tri prednosti laserske osvetlitve so zelo velika hitrost in 
natančnost osvetljevanja ter neuporaba maske za osvetljevanje, kar vpliva na nižje 
stroške za izdelavo orodij. Po razvijanju že nastane prvi obris tiskanega vezja, saj je z 
raztopino odstranjen del filma, ki je bil osvetljen. Sledi jedkanje in s tem odstranitev vse 
bakrene površine, ki ni ostala prekrita s foto filmom. Za jedkanjem sledi odstranitev 
preostalega foto laka, ki je izpran z raztopino. Po tem postopku dobimo izdelano 
dvostransko tiskanino z izrisanim vezjem (layoutom). To vezje je na napravi za 
avtomatsko optično preverjanje (AOI – Automatic Optical Inspection), primerjano z 
idealnim vezjem narisanim v programu. Razlog je preprečitev, da bi šla slabo izdelana 
vezja v nadaljnji proces. Odkrivanje napak zgodaj v procesu pa pomeni nižje stroške 
izmeta. Slika 5: Dvostransko tiskano vezje med izdelavo po testu prikazuje dvostransko tiskano 
vezje po testu AOI.  
 
Slika 5: Dvostransko tiskano vezje med izdelavo po testu AOI 
28 
 
Od tu naprej se začne izdelava večslojnega vezja, ali pa končna obdelava dvostranskega 
vezja. 
Za izdelavo večslojnega tiskanega vezja je dvostransko vezje najprej prekrito s črnim 
oksidom (Black Oxide), to je posebna kemijska površinska obdelava ki omogoča boljšo 
povezavo med bakreno površino in epoksi rezino. Na ta črn oksid se potem položita dve 
plasti steklenih vlaken, prepojenih z epoksi smolo, na njih pa bakrena folija. To velja za 
obe strani vezja, kar pomeni izdelavo štiri slojnega tiskanega vezja. Plasti se sprimejo 
med seboj po dveh urah in pol v stiskalnici. Po uspešni laminaciji se ponovijo že 
omenjeni postopki. Vrtanje, čiščenje, nanos foto filma in maske. Osvetljevanje tiskanine,  
razvijanje, izdelava novih vij. Iz tako izdelanega štiri slojnega vezja se postopki lahko 
ponavljajo še naprej do 6, 8 ali več slojev.  
Ko je vezje pripravljeno do števila slojev ki ga želimo, se prekrije zaščitno masko (Solder 
Mask). To je neprevoden zaščitni premaz, ki ščiti površino tiskanine pred zunanjimi 
vplivi. Nanos le te je enostaven, saj se tiskanina samo zapelje čez zaveso in se s tem 
prekrije v celoti. Ker pa vezje v celoti ne more biti prekrito, saj potem ni prostora za 
spajkanje komponent, se tudi tu izvede podoben postopek kot pri izdelavi vezja na 
bakreni površini. Namesti se orodje za zaščitno masko. Z osvetlitvijo nezaščitenih delov 
se premaz utrdi in tako med odstranjevanjem neosvetljenega dela ostane na vezju. 
Večino tiskanega vezja je prekritega z zaščitno masko, še vedno pa ostane kar nekaj 
nezaščitenih bakrenih površin, ki lahko že ob kratkotrajnem skladiščenju oksidirajo. 
Oksidacija nam preprečuje izdelavo ustreznih kontaktnih površin pri spajkanju, ali pa 
vezja celo uniči. Zato je potrebno tudi te površine zaščititi. Kot zaščitna plast se 
uporabljajo različne kombinacije kovin. Najbolj pogoste za uporabo so HAL (Hot air 
leveler), ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold) in Immersion Tin. Vsi trije postopki 
so kemijski nanosi kovin. Poleg  cinka, niklja in zlata je v uporabi tudi srebro, ali pa 
organske spojine.   
Tehnologija izdelave je pri vseh zgoraj navedenih  izvedenkah tiskanih vezij zelo 
podobna. Predvsem za FR4 in CEM3 ni razlik. Za izdelavo tiskanine na osnovi Al ali Cu 
IMS so postopki izvedeni samo enostransko. Tudi postopek izdelave vij je za bakren IMS 
enak. Aluminij kot osnovni material tiskanega vezja pa za izdelavo klasičnih bakrenih vij 
ni primeren. Kombinacija bakra in aluminija povzroči galvanski člen, kar v daljšem času 
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lahko povzroči prekinitev povezav. V tem primeru se lahko vije pozlatijo ali posrebrijo, 
kar pa povzroči bistveno višjo ceno tiskanine.  
 
 
2.5 UPORABLJENO VZORČNO TISKANO VEZJE ZA TERMIČNE ANALIZE 
Vsa tiskana vezja uporabljena za izvedbo meritev so enakih dimenzij 9 cm x 5 cm. Med 
izrisom vezja je bila pozornost namenjena predvsem enakim površinam bakra 
namenjenega hlajenju svetlečih diod. To je dobro vidno na Slika 6, ki prikazuje v 
programu Cadence Alegro izrisano zgornjo stran vezja. Na Slika 7 je prikazana spodnja 
stran, kjer so bakrene površine ravno tako enakomerno razporejene. Prikazano je vezje 
FR4 z 12 vijami/diodo. Vsa ostala vezja so enaka, razlika je samo v vijah. Prav tako je 
enaka debelina tiskanega vezja za vse izvedenke FR4 in CEM3, ta je 1,55 mm. Tiskano 
vezje Al IMS pa je debeline 1 mm. Te debeline so izbrane na podlagi pogostosti uporabe 
v avtomobilskih svetilih.  
 




Slika 7: Spodnja stran izrisanega tiskanega vezja 
2.6 CENOVNA PRIMERJAVA MATERIALOV 
Pri izbiri tiskanega vezja je zelo pomembna cena. Pri razvoju svetil v avtomobilski 
industriji je od pravilnega oblikovanja, postavitve koncepta in primerno izbranega 
materiala odvisnih veliko projektov. V primeru da je koncept postavljen s preveč 
rezerve, je cena višja, z višjo ceno pa pride nekonkurenčnost in potencialna izguba 
projektov.  
V Tabela 1: Cenovna primerjava materialov 
 so predstavljena razmerja med cenami za posamezno izvedenko vezja. Informacija 
glede cen je bila podana s strani enega izmed dobaviteljev serijskih elektronskih vezij in 
sicer v obliki razmerja med cenami posameznih izvedenk.  
material in tehnologija Razmerje med cenami 
FR4 ali CEM3, brez vij 100 % 
FR4 z 1 vijo 119 % 
FR4 z 5 vijami 119 % 
FR4 z 12 vijami 120 % 
Al IMS 247 % 
Cu IMS 477 % 
Tabela 1: Cenovna primerjava materialov 
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Za referenco sta vzeta osnovna materiala FR4 in CEM3, katerih cena je enaka. Opazimo 
da izvedba klasičnih vij podraži FR4 tiskanino za približno 20 %. Na to podražitev ima 
število vij le majhen vpliv, če vemo da so uporabljene tiskanine 2, 10 in 24 vijami, torej je 
razlika v številu vij kar precejšnja.  
Pri tiskanih vezjih na kovinski osnovi je cena bistveno višja v primerjavi z FR4 in CEM3 
izvedbami, vendar za višjo ceno dobimo veliko boljše termične lastnosti. Če pogledamo 






3. SVETLEČA DIODA KOT VIR TOPLOTE 
Svetleča dioda je nelinearen polprevodniški element in nam bo služila kot breme, 
oziroma grelno telo. Njeni najpomembnejši parametri so kolenska napetost, ter 
minimalni in maksimalni tok. S stališča temperaturnih omejitev ima dioda definiranih 
več temperatur v različnih področjih. 
 Temperatura pn-spoja (Junction temperature) v notranjosti svetleče diode, 
običajno označena kot Tj. Ta točka za merjenje ni dostopna, je pa ena izmed 
pomembnejših omejitev glede temperature. Običajno so te vrednosti omejene na 
125 ali 150°C 
 Temperatura ohišja (Case Temperature) svetleče diode. Označuje se kot Tc 
 Temperatura tiskanega vezja v neposredni bližini kontakta (Solder 
Temperature) svetleče diode. Označuje se kot Ts 
 Temperatura okolice celotnega tiskanega vezja (Ambient Temperature). 
Označuje se kot Ta 
Za lažjo predstavo so vse temperature predstavljene še na Slika 8. 
 










Te štiri temperature imajo medsebojno povezavo prek Joulovega zakona, kot je 
prikazano na Slika 9.  
 
Slika 9: Shema vezave toplotnih prevodnosti v svetleči diodi 
Preko te povezave je tudi mogoč izračun temperature spoja svetleče diode po enačbi [1]. 
Za pravilen izračun pa mora biti dioda krmiljena s konstantnim diodnim tokom, pri 
konstantni temperaturi okolice. 
 
         (  )  (         )                    (1) 
 
Pri tem je Rth(js) termična upornost med pn-spojem in tiskanim vezjem. Enačba se lahko 
prilagodi tudi na povezavo med temperaturo pn-spoja (Tj) in temperaturo ohišja (Tc) ali 
temperaturo okolice (Ta), odvisno katera termična upornost je podana v tehničnih 
podatkih diode. 
Uporabljena svetleča dioda »Osram black flat« je pogosto uporabljena v aplikacijah za 




Slika 10: Svetleča dioda Osram black flat 
Svetleča dioda je narejena za velike moči tudi preko 4 W na eno svetlečo diodo. Njene 
dobre strani so ločen povečan kontaktni priključek za hlajenje, ki je sicer električno 
povezan s  katodo, kar je v nekaterih izvedbah tiskanega vezja in hlajenja lahko slabost. 
Ima razmeroma majhno termično upornost, zaradi dobrega prehoda toplote med 
pn-spojem in tiskanim vezjem, največ do 7,5 K/W.  Najvišji še dovoljeni električni tok je 
1200 mA tudi pri visoki temperaturah vezja, kar prikazuje graf znižanja električnega 
toka. (Graf 1: Krivulja omejitve toka v odvisnosti od temperature tiskanega 
vezja) Ta podatek je pri oblikovanju koncepta hlajenja tiskanega vezja zelo pomemben, 
saj je potrebno biti pri višjih temperaturah okolice pozoren na zniževanje električnega 
toka, da preprečimo pregrevanje pn-spoja in s tem poškodbo svetleče diode. Maksimalna 
temperatura pn-spoja je podana v tehničnih specifikacijah in je za omenjeno svetlečo 




Graf 1: Krivulja omejitve toka v odvisnosti od temperature tiskanega vezja 
4. UPORABLJENI SIMULACIJSKI PROGRAMI 
Simulacije se v podjetju Hella Saturnus d.o.o. zelo pogosto uporabljajo. Predvsem v 
konceptni fazi projektov. Uporaba simulacij precej zmanjša stroške, saj se s tem koncept 
optimizira do te mere, da je primeren za izdelavo vzorcev.  V konceptni fazi se 
uporabljajo različne simulacije, za kinematiko, mehanske oziroma strukturne simulacije, 
simulacije brizganja plastičnih komponent, tolerančne simulacije in analize. V diplomski 
nalogi je poudarek predvsem na temperaturnih, CFD simulacijah. V praksi se različni 
programi uporabljajo za različne namene. Na primer za simulacije samo elektronskih 
komponent in pripadajočega hlajenja, celotnih žarometov, v katerih so uporabljene 
elektronski elementi, ali pa žarometov kjer so kot vir svetlobe uporabljene različne 
žarnice z žarilno nitko.  
 Za simulacije v diplomsko nalogi so uporabljeni različni programi, predvsem z 




FloEFD je simulacijski program podjetja Mentor Graphics, ki deluje kot vgrajen del v  več 
različnih oblikovalskih orodjih, kot so Catia  V5, Creo, Simens NX in SolidWorks. Lahko 
pa deluje povsem samostojno, (standalone) izvedenka. 
FloEFD vsebuje široko zbirko naprednih modelov in tehnologij. V avtomobilski industriji 
se uporablja tako za simuliranje aerodinamike, kot za optimizacijo delovanja motorja.  
Osredotočili se bomo predvsem na temperaturne simulacije. Programska oprema 
FloEFD združuje najnovejše tehnologije kombiniranja dinamike tekočin z uporabo 
konjugiranega prenosa toplote za izračun termične prevodnosti trdnih snovi. Pri 
primeru simulacije tiskanega vezja omogoča natančno dimenzioniranje vseh plasti in 
določanje vira toplote. Običajno se FloEFD uporabi kot integriran del oblikovalskega 
programa, na primer Catia, tako da se oblikovan model neposredno lahko uporabi tudi 
za simulacijo. Tak model, optimiziran v programu za modeliranje, omogoča tudi najbolj 
natančen rezultat simulacij. 
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FloEFD omogoča tudi dodatne module. Za konkreten primer sta predvsem zanimiva LED 
modul in Electronics cooling modul. Kot že samo ime modulov pove sta prilagojena, prvi 
svetlečim diodam in simulacijam le teh. Omogoča natančno določanje parametrov. Poleg 
različnih temperaturnih simulacij omogoča tudi osnovne svetlobne simulacije. Torej, 
svetilnost svetleče diode pri višjih temperaturah. Drugi modul pa je namenjen predvsem 
simulacijam hlajenja. Tako z ventilatorji, toplotnimi vodniki, kot tudi hladilniki. Kot 
zanimivost ima ta modul v svoji knjižnici že vključenih preko 1000 realnih ventilatorjev 
različnih proizvajalcev.  
 
 
Slika 11: Primer simulacije hlajenja mikroprocesorja s toplotnim vodnikom in dodatnim hladilnim telesom  
4.2 FLOTHERM XT 
Simulacijski program Flotherm XT je programsko orodje specializirano za temperaturne 
simulacije zapletenih elektronskih vezij in elektronskih sklopov. Narejen je kot vtičnik 
oziroma dopolnilni program  programa Flotherm. To omogoča popolno kompatibilnost 
tudi med ostalimi simulacijskimi programi narejenimi na osnovi Flotherm, kot so 
Flotherm PCB, Flotherm Pack in Flotherm IC. Zaradi tega se lahko uporabljajo enake 
knjižnice, predvsem je to uporabno pri knjižnicah za najrazličnejše materiale. Tu 
govorimo tako o materialih tiskanih vezij, materialni zgradbi posameznih elementov, pa 
tudi o materialih za izdelavo hladilnih sistemov in ohišij. Deluje skupaj s programom 
Circuit Works, ki omogoča enostaven uvoz modelov v različnih formatih, kot so IDF, 
PADS, in ProStep. Je zelo uporabno simulacijsko orodje za oblikovalce, ki uporabljajo 
MCAD okolja. S programom Flotherm XT je mogoče zelo natančno simulirati tudi 
najmanjše sestavne dele, elemente. Enostavno se lahko uvozi celoten izris vezja, tako da 
simulacije zajemajo tudi bakrene površine na tiskanem vezju in izračunajo razporeditev 
toplote po površini. Na Slika 12 je prikazan primer temperaturen simulacije tiskanega 
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vezja, ohišja in prikaz pretoka zraka za optimizacijo hlajenja celotnega simuliranega 




Slika 12: Primer simulacije s programom Flotherm XT 
 
Slika 13: Simulacije v programu Flotherm XT 
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4.3 STAR CCM+ 
STAR CCM+ je še eden izmed mnogih simulacijskih programov. Razlog za odločitev za 
simulacije tudi v tem programu je ta, da se uporablja v podjetju Hella Saturnus Slovenija 
d.o.o., saj je tudi ta licenčen program. Omogoča temperaturne simulacije trdnih snovi in 
tekočin, prav tako pretok tekočin ter stresne simulacije. Na enem modelu lahko hkrati 
simuliramo več pojavov. Na Slika 14 so prikazane 3 različne simulacije, narejene hkrati 
na istem modelu. Simulacija pretoka tekočine in njene temperature, simulacija 
temperature »ohišja« in pa simulacija stresne obremenitve. Najbolj stresno 
obremenjeno mesto prikazuje tretji model na skrajni desni strani slike. Njegova 
prednost je v tem, da je sposoben opraviti simulacije tudi na bolj kompleksnih modelih, 
kot tudi na modelih sestavljenih iz več različnih sestavnih kosov.  Star CCM+ je razvit z 
namenom točnosti, učinkovitosti simulacij in enostavne  uporabe.  Slika 15: Simulacije 
v programu STAR-CCM+ prikazuje izvedbo simulacij na tiskanem vezju uporabljenem v 
diplomski nalogi.  
 








5. UPORABLJENA MERILNA OPREMA 
5.1 Termokamera FLIR T200 
Termokamera Flir T200 je osnovni model serije T. Njena IR ločljivost je 200 x 150 pik in 
toplotna občutljivost 100 mK. Za lažje pregledovanje slik ima vgrajen 3,5 palčni LCD 
ekran na dotik, z ločljivostjo 320 x 240 pik, s priloženim svinčnikom za lažje upravljanje. 
Poleg toplotnega pogleda kamera omogoča tudi običajne slike in uporabo slike v sliki. 
Temperaturni območji zajemanja sta dve in sicer od -20°C do 120°C, ter od 0 °C do 
350 °C, z natančnostjo ±2 °C. 
Z različnimi dodatni lečami kamera omogoča zajem slike s koti od 6 ° do 90 °. Serijsko 
vgrajena leča ima 45 ° kot. Slike je mogoče pregledovati v galeriji, ali pa preko USB 
povezave z računalnikom. Slike se lahko tudi dodatno obdela s priloženim programom, 
vendar izkušnje kažejo, da se zaradi menjave formata slike po obdelavi nekoliko 
poslabša njena kvaliteta. 
 
Slika 16: Flir T200 termokamera 
5.2 Termočleni 
Termočlen je naprava, sestavljena iz dveh neenakih prevodnikov ali polprevodnikov, ki 
sta povezana med seboj v eni ali več točkah. Rezultat termočlena je napetost, kjer se 
temperatura ene kontaktne točke razlikuje od druge. Ta pojav imenujemo termo-
električni efekt ali Seebeckov efekt. Ta efekt se imenuje po Thomasu Johannu Seebecku, 
ki je leta 1821 odkril, da če prevodnik na eni strani izpostavimo povišani temperaturi, 
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potem le ta generira električno napetost. Pri termočlenih govorimo o napetosti 
velikostnega razreda µV/°C. 
Termočleni namenjeni praktičnim meritvam so spoji posebnih zlitin, ki imajo 
predvidljivo in ponovljivo razmerje med temperaturo in napetostjo. Različne zlitine se 
uporabljajo za različne temperaturne razpone. Najpogosteje so uporabljene zlitine 
Niklja. Izbira tipa termočlena za uporabo v določeni aplikaciji je običajno pogojena s 
stroški, razpoložljivostjo na trgu, kemijskih lastnosti, stabilnosti zlitin in izhoda oziroma 
napetosti, ki jo kombinacija prevodnikov daje pod določenimi pogoji. 
 V tabeli (Tabela 2:Različni tipi termočlenov in njihove osnovne lastnosti 
2) so predstavljeni različni tipi termočlenov iz zlitin niklja, skupaj z njihovimi lastnostmi.  
Tip  




(µV/°C) Zlitina Sestava zlitine 
Tip E 
Kromel nikelj, krom 
 -50°C => 740°C ± 1,5 68 
Konstantan baker, nikelj 
Tip J 
Železo   
 -40°C => 750°C ± 2,5 50 
Konstantan baker, nikelj 
Tip K 
Kromel nikelj, krom 
 -200°C=> 1300°C ± 1,5 41 
Alumel 
nikelj, magnezij, aluminij, 
silicij 
Tip M 
Ni/Mo nikelj, molbiden Zgornja omejitev 
1400°C 
    
Ni/Co nikelj, kobalt 
Tip N 
Nikrosil nikelj, krom, silicij, magnezij 
 -270°C => 1300°C ± 1,5 39 
Nisil nikelj, silicij 
Tip T 
Baker   
 -200C => 350°C ± 0,5 43 
Konstantan baker, nikelj 
Tabela 2:Različni tipi termočlenov in njihove osnovne lastnosti 
Za izvedbo meritev na vzorcih so bili uporabljeni termočleni tipa K. Ta tip termočlenov 
je uporaben v širokem temperaturnem področju (od -200 do 1300 °C) in ima relativno 
nizko toleranco ± 1,5 oziroma 0,75 %.  Termočleni tipa K so najpogosteje uporabljeni, saj 
so cenovno lahko dostopni. Zelo dobro se obnesejo v običajni atmosferi, ob večji 
prisotnosti vodika in manj kisika pa lahko krom v zlitini z nikljem oksidira, kar povzroči 




Poleg termočlenov iz zlitin niklja se uporabljajo tudi zlitine drugih kovin. Iz zlitine 
platine in rodija nastanejo termočleni tipa B, R in S. To so najbolj stabilni termočleni, 
vendar imajo nizko občutljivost v primerjavi z ostalimi (10 V/°C). Zaradi nizke 
občutljivosti in visoke cene se običajno uporabljajo samo pri zelo visokih temperaturah, 
tudi do 1800°C. 
Zlitina volframa in renija (termočleni tipa C, D, G) se uporablja za meritve ekstremno 
visokih temperatur. Tipična uporaba je v vodikovi atmosferi ali vakuumu, kjer je merilno 
območje do 2315 °C, v inertni atmosferi pa tudi do 3000 °C.  
Poleg vseh že omenjenih obstaja tudi nekaj bolj redko uporabljenih kombinacij kovin. 
Kromel v kombinaciji z železom in zlatom, iridij in molbiden, kombinacija paladija, 
platine in zlata poznana kot platinel II oziroma termočlen tipa P. Termočleni iz 
navedenih kombinaciji se uporabljajo za izredno zahtevne inertne atmosfere, za meritev 
temperatur v jedrskih reaktorjih in podobnih zahtevnih okoljih. 
5.3 Merilna oprema za zajemanje podatkov 
Meritev temperatur je bila ponovljena dvakrat in sicer z dvema merilnima 
instrumentoma za zajemanje podatkov. Oba merilna instrumenta sta proizvedena pri 
istem proizvajalcu Ahlborn in sicer  Almemo 5690-2CPU in Almemo 710. Prva meritev je 
bila opravljena z Almemo 5690-2CPU. Ta merilna naprava ima več vhodov, vsak vhod pa 
omogoča meritev na 10 temperaturnih senzorjih hkrati. Zaradi skupno povezane mase 
na vseh merilnih vhodih so se pojavile težave, saj so bili rezultati na določenih 
termočlenih popolnoma nesmiselni in neuporabni, saj so vrednosti v določenih točkah 




Graf 2: Primer netočne meritve 
S tem razlogom je bila meritev ponovljena z mobilnim zapisovalnikom podatkov, ki 
omogoča meritev samo desetih senzorjev hkrati. V nadaljevanju še nekaj več podatkov o 
obeh inštrumentih. 
Almemo 5690-2CPU (Slika 18:Almemo 5690-2CPU) je procesna merilna enota ki vključuje 
merilna vezja  in izhode. Osnovni model ima 10 rež namenjenih merilnim vhodom. 
Merilni vhodi so ločeni moduli. Obstaja kar nekaj različnih modulov, za vsako merjeno 
veličino posebej.  Konfiguracija inštrumenta uporabljena za meritve v diplomskem delu 
vsebuje 8 merilnih modulov po 10 vhodov za termočlene, en merilni modul z desetimi 
vhodi za merjenje napetosti in en modul z desetim vhodi za merjenje toka. Merilne reže 
so zaradi hitrejšega zajemanja podatkov vezane vzporedno. Ravno tukaj pa nastopi 
težava pri meritvi. Ker so termočleni na različnih potencialih na tiskanih vezjih, so bili 
nekateri rezultati nesmiselni, kot prikazuje Graf 2: Primer netočne meritve. Težava se je 
pojavila pri več termočlenih priklopljenih na različne reže. Za lažje spremljanje podatkov 
ima merilni inštrument grafični zaslon, ki omogoča prikaz meritve kot graf ali 
numerično. Zajemanje podatkov lahko poteka na vgrajen notranji pomnilnik, ali na 
zunanjo SD spominsko kartico.  V uporabljenem testnem sistemu pa zajemanje poteka 
neposredno računalnik povezan na merilni sistem. Podatke zapisuje v Excel datoteko. V 
pripadajoči programski opremi samo določimo vhode katere bomo merili in le podatki 






























































0.30 - TC 31
0.31 - TC 32
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lažje sledenje meritvam.  Primer Excelove datoteke prikazuje Slika 17: Prikaz zajetih 
podatkov 
 
Slika 17: Prikaz zajetih podatkov 
Ena redkih slabosti ki smo jih v podjetju opazili je, da inštrument ni sposoben meriti 
prave efektivne vrednosti (RMS), temveč zajema le trenutno izmerjeno vrednost v 
trenutku vzorčenja. Predvsem se težava pokaže pri meritvi tokov na različnih napajalnih 
modulih za svetleče diode, ki za zmanjševanje toka zaradi temperaturne zaščite, ali pa za 
generiranje funkcije pozicijske svetilke, uporabljajo pulzno moduliran signal (PWM). V 
tem primeru dobimo čisto naključno izmerjeno vrednost. Lahko je konstantna, 
nominalna vrednost toka, ali pa vrednost 0, odvisno od frekvence zajemanja. Frekvenca 
zajemanja je odvisna od števila priključenih vhodov. Pri vseh zasedenih merilnih vhodih 
je lahko 1 zapisan podatek na sekundo, za vsak vhod. To pomeni zajemanje s frekvenco 
1 Hz. Pri samo enem uporabljenem vhodu pa se ta frekvenca dvigne na 100 Hz, kar pa je 
še vedno ni dovolj hitro za sledenje tokovnim krmilnikom, ki za pulzno modulacijo 
signala običajno uporabljajo frekvence z 200 Hz ali več. Iz takih podatkov je torej 
nemogoče dobiti krivuljo toka v temperaturni zaščiti, kar pa je zelo pomembno za 




Slika 18:Almemo 5690-2CPU 
Zaradi zgoraj omenjenih težav, ki jih povzroča vzporedna vezava merilnih rež, je bila 
meritev ponovljena z mobilnim merilnim inštrumentom Almemo 710. (Slika 19: Almemo 
710) 
 
Slika 19: Almemo 710 
Almemo 710 je prenosni inštrument za merjenje in zajemanje podatkov. Omogoča 
meritve do deset signalov hkrati, ki so med sabo lahko različni. Primer na Slika 20 
prikazuje grafični prikaz meritve različnih veličin hkrati. Na velikem kapacitivnem 
zaslonu je možno spremljati vseh deset signalov hkrati, lahko sledimo maksimalnim, 
povprečnim vrednostim, ali pa nastavimo mejne vrednosti. Rezultate je med meritvijo 




Slika 20: Hkratni prikaz različnih veličin na zaslonu inštrumenta Almemo 710 
Almemo 710 ima interno vgrajenih 8 MB flash pomnilnika, ki ga je možno razširiti z 
zunanjo mikro SD kartico. Za vsak vhod se uporabi poseben digitalni vmesnik, različen 
za vsako merjeno veličino, na katerega se priklopi merilni senzor. Ta digitalni vmesnik 
vsebuje hiter analogno digitalni pretvornik z visoko ločljivostjo. Tako inštrumentu ni 
potrebno pretvarjati signala, saj že dobi digitalno vrednost ki jo prikazuje in zapisuje v 
pomnilnik. Vsi vhodi so s polprevodniškimi releji dodatno električno ločeni od 
krmilnega napajanja in mase inštrumenta, kar omogoča natančnejšo meritev. 
Inštrument je ob dimenzijah 22.2 cm x 16.9 cm x 6.9 cm in teži 1.2 kg zelo praktičen in 
enostaven za rokovanje, predvsem za mobilne meritve. Interna baterija kapacitete 
16.6 Ah omogoča zajemanje podatkov tudi 30 ur. Ker omogoča možnost zajemanja 




6. REZULTATI SIMULACIJ IN PRIMERJAVA 
Simulacije so v današnjih razvojnih oddelkih zelo pomemben faktor, saj prihranijo 
ogromno časa in denarja. Z modelirnimi programi se detajlno oblikuje določen izdelek, z 
različnimi simulacijami pa se ga optimizira, da je pripravljen za vzorčenje. S takšnim 
načinom dela se običajno potrebuje le nekaj prototipnih oziroma razvojnih vzorcev in 
kaj hitro dobimo serijski izdelek.  
V tem poglavju so predstavljeni rezultati temperaturnih simulacij s tremi različnimi 
programi. Predstavljeni so kot tabela, za vsak testni vzorec posebej. V vsaki tabeli so 
zajete maksimalne vrednosti v izbranih točkah, za vse tri uporabljene simulacijske 
programe. Za lažjo predstavo pa so dodani še grafi. Primerjava simulacij je narejena pri 
termični moči 2,72 W na svetlečo diodo. Pozornost je bila usmerjena tudi na posamezne 
parametre, kot so materiali in njihove prevodnosti, da so pri vseh simulacijah 
uporabljene enake vrednosti. S tem minimaliziramo napake, ki bi jih povzročili različni 
parametri materialov. Prav tako je bilo mreženje modela nastavljeno pri vseh programih 
na privzeto vrednost. Mreženje pomeni razdelitev modela na majhne dele. Vsak tak del 
je nato v simulaciji posebej računsko obdelan.  Pozicije točk na katerih so bili zajeti 
rezultati so vnaprej določene in so na enakih pozicijah, kot pri izvedbi meritev. 
Prikazujeta Slika 37 zgornjo in Slika 38 spodnjo stran vezja. 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati kot tabela in graf, ki prikazujeta rezultate 
simulacij v vseh treh programih, za vsako simulirano tiskano vezje. 
 
Al IMS 2,72 W/diodo 
 
FLOEFD / °C Star CCM+ / °C Flotherm XT / °C 
TP1 73,54 72,50 73,08 
TP2 74,07 73,20 73,75 
TP3 73,84 72,80 73,65 
TP4 78,51 77,40 77,4 
TP5 74,79 74,00 74,34 
TP6 78,48 77,70 77,35 
TP7 73,55 72,50 73,27 
TP8 74,07 73,20 73,75 
TP9 73,86 72,80 73,6 
TP10 77,38 77,60 76,12 




Graf 3: Primerjava simulacij Al IMS 
Kot je razvidno iz Tabela 3 in Graf 3: Primerjava simulacij Al IMS so rezultati simulacij zelo 
podobni pri vseh treh programih, saj razlike ne presegajo 1,5 °C. 
 
Cu IMS 2,72 W/ diodo 
 
FLOEFD / °C Star CCM+ / °C Flotherm XT / °C 
TP1 74,89 71,00 75,17 
TP2 75,18 71,30 75,45 
TP3 75,04 71,10 75,34 
TP4 78,03 74,00 78,11 
TP5 75,58 71,60 75,87 
TP6 78,01 74,10 78,03 
TP7 74,91 71,00 75,17 
TP8 75,19 71,30 75,43 
TP9 75,06 71,10 75,32 
TP10 76,88 73,00 77,21 
Tabela 4: Primerjava simulacij Cu IMS 
 
Graf 4: Primerjava simulacij Cu IMS 
Rezultati pri simulacijah na Cu IMS tiskanem vezju so med programoma FLOefd in 


























nekoliko nižje.  Po pogledu na rezultate simulacij Cu IMS je bila narejena dodatna analiza 
v programu Flotherm XT. Namen je bil ugotoviti kaj je povod, za razliko v simuliranih 
rezultatih. V Tabela 5 sta prikazani prva simulacija in ponovljena simulacija. Kot je 
razvidno so rezultati pri ponovljeni simulaciji za 2 do 3 °C nižji kot pri prvi. Edina razlika 
med obema simulacijama je bila nastavitev mreženja modela. Iz tega lahko sklepamo, da 
ima mreženje znaten vpliv na rezultat simulacije.  
Rezultati med IMS vezjem na Al in Cu substratom, so v ustaljenem stanju praktično 
identični.  Torej glede na ceno bakrenega substrata, ki je večkrat višja od aluminijevega, 
njegova uporaba zaradi termičnih razlogov ni smiselna. Navadno je razlog za uporabo 
bolj v drugih lastnostih bakra. Tak primer so temperaturni raztezki, ki so pomembni ob 
uporabi krhkih, keramičnih elementov. 
 
Flotherm XT 2,72 W/ diodo 
 
Prva  
simulacija / °C 
Ponovljena 
simulacija / °C 
TP1 75,17 72,62 
TP2 75,45 73,45 
TP3 75,34 73,39 
TP4 78,11 75,68 
TP5 75,87 73,68 
TP6 78,03 76,1 
TP7 75,17 72,96 
TP8 75,43 73,47 
TP9 75,32 73,67 
TP10 77,21 74,2 
Tabela 5: Flotherm XT ponovitev simulacij 
 
CEM3 2,72 W/ diodo 
 
FLOEFD / °C Star CCM+ / °C Flotherm XT / °C 
TP1 72,12 71,10 70,86 
TP2 73,80 72,40 72,26 
TP3 73,44 72,10 72,34 
TP4 98,68 92,80 96,52 
TP5 76,55 74,00 74,89 
TP6 98,54 92,30 96,41 
TP7 71,64 70,60 70,57 
TP8 73,37 72,00 72,15 
TP9 73,09 71,70 72,15 
TP10 81,21 78,10 79,73 




Graf 5: Primerjava simulacij CEM3 
 
FR4 2,72 W/ diodo 
 
FLOEFD / °C Star CCM+ / °C Flotherm XT / °C 
TP1 71,87 71,22 72,93 
TP2 73,50 72,80 73,61 
TP3 74,41 72,56 73,46 
TP4 101,23 95,37 100,09 
TP5 75,01 73,12 74,31 
TP6 100,98 95,11 100,24 
TP7 70,66 69,87 73,27 
TP8 72,21 71,23 73,49 
TP9 71,89 71,04 73,31 
TP10 77,69 75,67 76,02 
Tabela 7: Primerjava simulacij FR4 brez vij 
 




























FR4 dve viji 2,72 W/ diodo 
 
FLOEFD / °C Star CCM+ / °C Flotherm XT / °C 
TP1 71,96 71,40 73,08 
TP2 73,64 72,90 73,75 
TP3 73,46 72,60 73,65 
TP4 101,58 95,50 100,4 
TP5 75,23 73,50 74,34 
TP6 101,40 95,40 100,35 
TP7 70,74 70,00 73,27 
TP8 72,24 71,40 73,75 
TP9 72,12 71,20 73,6 
TP10 77,87 75,80 76,12 
Tabela 8: Primerjava rezultatov simulacij FR4 z eno vijo na svetlečo diodo 
 
Graf 7: Primerjava rezultatov simulacij FR4 z eno vijo na svetlečo diodo 
 
FR4 10 vij 2,72 W/diodo 
 
FLOEFD / °C Star CCM+ / °C Flotherm XT / °C 
TP1 71,92 71,50 72,64 
TP2 73,60 72,90 74,15 
TP3 73,28 72,70 74,41 
TP4 100,59 97,30 99,62 
TP5 75,14 74,30 75,51 
TP6 100,45 95,90 99,25 
TP7 70,72 70,20 71,8 
TP8 72,26 71,60 73,27 
TP9 72,04 71,40 73,19 
TP10 78,29 76,50 79 














Graf 8: Primerjava rezultatov simulacij FR4 z 5 vijami na svetlečo diodo 
 
FR4 24 vij 2,72 W/diodo 
 
FLOEFD / °C Star CCM+ / °C Flotherm XT / °C 
TP1 71,92 71,30 71,71 
TP2 73,53 72,60 71,97 
TP3 73,26 72,40 73,64 
TP4 99,90 96,90 97,38 
TP5 75,19 74,00 73,83 
TP6 99,67 95,90 97,29 
TP7 70,76 70,10 70,82 
TP8 72,32 71,40 72,51 
TP9 72,10 71,20 72,36 
TP10 78,83 76,80 78,27 
Tabela 10: Primerjava rezultatov simulacij FR4 z 12 vijami na svetlečo diodo 
 
Graf 9: Primerjava rezultatov simulacij FR4 z 12 vijami na svetlečo diodo 
Tudi pri simulacijah CEM3 in FR4 izvedenk tiskanih vezij dobimo podobna odstopanja 
med programi, kot pri Cu IMS. Prav tako lahko potegnemo vzporednico, da je glavni 























Pri FR4 izvedenkah z vijami je razvidno, da ima ta tehnologija vij uporabljenih z 
namenom hlajenja vezja relativno majhen vpliv. Razlika je le nekaj °C. Če v primerjavo 
vključimo še izvedenko s CEM3, opazimo, da je nekako primerljiv z FR4 z 12 vijami na 
vsaki svetleči diodi. Razlog za to je boljša toplotna prevodnost CEM3 materiala. 
7. REZULTATI MERITEV Z TERMOKAMERO 
Termokamero v podjetju Hella Saturnus Slovenija d.o.o. uporabljamo predvsem za 
določanje vročih točk na tiskanem vezju. Iz termičnih slik je veliko lažje določiti in 
izbrati kam prilepiti termočlene za izvedbo temperaturne meritve. Predvsem to pride v 
poštev pri tiskanih vezjih, na katerih se nahajajo tako svetleče diode, kot tudi njihovi 
krmilniki. Predvsem tokovni izvori, saj se na njih porablja približno 50% moči, ki jo 
dovedemo vezju. Tak primer je prikazan na Slika 21. Močnejše rdeče pike so svetleče 
diode, dobro pa je razvidno, kje so močnostni tranzistorji tokovnega vira. Na delu vezja z 
rdečim odtenkom barve. S tako sliko se določijo najbolj vroče elementi, ta katerih se 
potem izvede temperaturna meritev. Res je, da slika prikazuje temperature višje od 
150 °C, vendar nas le te v tem trenutku ne zanimajo. Relevantne temperature dobimo 
šele s temperaturno meritvijo. 
 
Slika 21: Primer temperaturne slike tiskanega vezje 
Vzorčna tiskana vezja so bila zaradi enakomerne emisivnosti pobarvana z mat črno 
barvo (Slika 22). Razlog je tudi to, da ima telo črne barve najvišjo emisivnost. V idealnih 
razmerah je emisivnost 1. V našem primeru je emisivnost mat črne barve 0,97. Na to 
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vrednost je tudi nastavljena termokamera. Da se prepreči prekomerno hlajenje so bila 
vezja na silikonskih distančnikih 2 cm dvignjena od površine delovne mize. (Slika 23: 
Testna postavitev)  
 
Slika 22: Vezje pripravljeno za termografijo 
 
Slika 23: Testna postavitev 
Na vzorčnih tiskanih vezjih so termične slike narejene pri različnih močeh in ponovljene 
na obeh straneh. Za napajanje vzorcev je bil uporabljen kar laboratorijski usmernik s 
tokovno omejitvijo in zaporedno vezan amper-meter za kontrolo toka. Na vsakem 
vzorcu je bil merjen tudi padec napetosti na obeh diodah skupaj. Razlika med 
posameznimi pari diod je le nekaj mV. Dobavitelj svetlečih diod za avtomobilsko 
industrijo mora zagotoviti, da so v enem pakiranju le diode z enakimi karakteristikami 
znotraj minimalnih toleranc, kar se v našem primeru pozna za nekaj mV različen padec 
napetosti pri enakem toku. 
V nadaljevanju so predstavljene termične slike vseh fizičnih vzorcev. Slike so narejene 
pri sobni temperaturi in toku 1 A, kar pomeni približno 2,65 W termične moči na 
svetleče diodo. Slike so narejene na razdalji 30 cm in v različnih časovnih intervalih. 5 s, 
1 min, 5 min, 15 min in 30 min so časovni intervali, ki nam omogočajo sledenje oziroma 
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vpogled kako se toplota razporeja po vezju. Vsi parametri meritve so identični za vse 
vzorce. 
 FR4  
   
Slika 24: Razporeditev toplote na zgornji strani FR4 tiskanega vezja 
 
Slika 25: Razporeditev toplote na spodnji strani FR4 tiskanega vezja 
Iz Slika 24: Razporeditev toplote na zgornji strani FR4 tiskanega vezja in Slika 25: Razporeditev 
toplote na spodnji strani FR4 tiskanega vezja je razvidno da se toplota po površini odvaja 
relativno počasi, predvsem pa ne preveč učinkovito. Enako velja za obe strani. V tem 
primeru je nekako razumljivo, saj toplota v večji meri prehaja le po bakreni površini 









 FR4 z dvema vijama 
 
Slika 26:Razporeditev toplote na zgornji strani FR4 tiskanega vezja z dvema vijama 
 
Slika 27:Razporeditev toplote spodnji strani FR4 tiskanega vezja z dvema vijama 
Tiskano vezje iz materiala FR4 z dodano po eno vijo na vsaki svetleči diodi, ima s stališča 
termografije popolnoma enake lastnosti kot FR4 brez vij. Toplota še vedno prehaja 
počasi in neefektivno.  




Slika 28: Razporeditev toplote na zgornji strani FR4 tiskanega vezja z desetimi vijami 
 
Slika 29: Razporeditev toplote spodnji strani FR4 tiskanega vezja z desetimi vijami 
Pri tiskanem vezju z desetimi vijami, se že malenkost pozna hitrejši prehod toplote iz 
zgornje na spodnjo stran vezja, saj je v primerjavi z zgornjimi slikami maksimalna 
temperatura na zgornji strani nekoliko nižja. Zaradi rahlo hitrejšega prehoda toplote na 
spodnjo stran, pa je le ta nekoliko bolj zgoščena ob prehodu in pod svetlečo diodo. 
Opazno na Slika 29: Razporeditev toplote spodnji strani FR4 tiskanega vezja z desetimi vijami, kot 
nekoliko ožji vroči del, saj se toplota po površini še vedno slabše odvaja. 




Slika 30: Razporeditev toplote na zgornji strani FR4 tiskanega vezja s štiriindvajsetimi vijami 
 
Slika 31: Razporeditev toplote spodnji strani FR4 tiskanega vezja s štiriindvajsetimi vijami 
Tiskano vezje iz FR4 materiala in dodanimi dvanajstimi vijami okrog vsake svetleče 
diode je po obnašanju zelo podobno vezju s petimi vijami. Predvsem temperatura na 
zgornji strani je podobna. Na spodnji strani je maksimalna temperatura nekoliko višja, 





Slika 32: Razporeditev toplote na zgornji strani CEM3 tiskanega vezja  
 
Slika 33: Razporeditev toplote na spodnji strani CEM3 tiskanega vezja  
CEM3 je v osnovi zelo podoben material kot FR4, zato ne preseneča da je tudi rezultat 
termografije zelo podoben med obema. O podobnosti materiala priča tudi to da so vzorci 
enakih dimenzij, enake debeline osnovnega materiala in debeline bakrenih plasti na 
obeh straneh. 
 Alu IMS 
 




Slika 35: Razporeditev toplote na spodnji strani Alu IMS tiskanega vezja 
IMS na osnovi aluminija je material za tiskana vezja, ki ga težko primerjamo z FR4 ali 
CEM3. Njegove lastnosti toplotne prevodnosti so bistveno boljše. Če gledamo zgornjo 
stran na Slika 34: Razporeditev toplote na zgornji strani Alu IMS tiskanega vezja, vidimo da je 
razporeditev toplote zelo enakomerna, praktično od prvega trenutka. Res da na to v 
primerjavi z vzorci FR4 in CEM3 vpliva tudi razlika v debelini bakrene površine, ki je tu 
še enkrat debelejša (70 µm). Vendar je ta vpliv zanemarljiv v primerjavi s tem da je 
osnova vezja aluminij, ki je bistveno boljši toplotni prevodnik kot epoksi smola in 
steklena vlakna. Tudi prehod na spodnjo stran je bistveno boljši, saj je temperaturna 
razlika med zgornjo in spodnjo stranjo precej manjša. Za to razliko je »kriva« izolacijska 





8. REZULTATI MERITEV Z TERMOČLENI 
8.1 Priprava meritve 
Postavitev temperaturne meritve je zelo podobna meritvi s termo kamero (Slika 36: 
Postavitev temperaturne meritve). Uporabljena je enaka lokacija. Tiskano vezje je 2 
cm dvignjen od površine z enakimi silikonskimi distančniki. Multimeter na levi strani je 
namenjen točni nastavitvi toka in s tem nadzoru moči na svetlečih diodah, multimeter na 
desni pa za sledenje temperaturi okolice. V sredini je merjeno vezje in mobilni merilni 
inštrument za zajemanje podatkov Almemo 710. Meritev je bila na vseh merjencih 
opravljena pri enaki postavitvi in pogojih, razen pri temperaturi okolice, kjer se je 
pojavilo odstopanje med meritvami do 3 °C in sicer odvisno od časa meritve. 
Temperatura okolice v jutranjem času je bila med 23 in 24 °C, kasneje tekom dneva pa se 
je povzpela do 26 °C. Ta razlika je bila naknadno vračunana v rezultat meritve, tako da 
so vse analize narejene na temperaturo okolice 25 °C. Ta preračun lahko naredimo, 
kadar med meritvijo ne spreminjamo električnega toka in posledično z njim tudi 
termične moči oziroma gretja. 
 
Slika 36: Postavitev temperaturne meritve 
Na vseh merjencih je po 10 termočlenov tipa K. Razporejeni pa so bili na točno določene 
točke. Te točke so bile že ob izdelavi vezja določene kot testne točke, namenjene 
testiranju vezja po končni izdelavi. Njihova lokacija je shranjena v obliki koordinat X, Y 
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in Z. Koordinatno izhodišče je postavljeno tako, da koordinata Z pomeni debelino 
tiskanine, tako imajo točke na spodnji strani koordinato Z enako 0. Koordinata X pomeni 
dolžino in koordinata Y širino tiskanega vezja. Točno določene niso samo štiri točke na 
spodnji strani Al IMS tiskanega vezja. Te so bile naknadno določene s fizično meritvijo na 
vezju. Vsi termočleni so zaradi lažjega sledenja in kasnejše primerjave enako oštevilčeni. 
Dodatno je vsak termočlen označen še s črko in sicer od A do F in številko. Črka pomeni 
oznako materiala in tehnologije posameznega vzorca, ki so predstavljeni v Tabela 11: 
Črkovne oznake materialov tiskanih vezij in njihovih izvedb številka pa določa pozicijo 
termočlena.  
Oznaka  Opis tiskanega vezja 
A FR4 brez vij 
B FR4 z eno vijo 
C FR4 s petimi vijami 
D FR4 z dvanajstimi vijami 
E CEM3 
F Alu IMS 
Tabela 11: Črkovne oznake materialov tiskanih vezij in njihovih izvedb 
V nadaljevanju je prikazana razporeditev na zgornji strani, Slika 37: Razporeditev 
termočlenov na zgornji strani in na spodnji strani, Slika 38: Razporeditev termočlenov na spodnji 
strani. Slike prikazujejo material Alu IMS, zato so termočleni označeni s črko F. 
 
Slika 37: Razporeditev termočlenov na zgornji strani 
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Termočleni so razporejeni samo po eni strani vezja. Druga stran je zaradi enakih 
hladilnih površin svetleče diode in enake moči na njej, simetrična. Kot referenca je 
dodan zgolj termočlen F6, za primerjavo in kot indikacija k termočlenu F4. Če bi bilo 
odstopanje med termočlenoma veliko, potem bi bil to znak, da s termočleni nekaj ni v 
redu. Napaka bi lahko bila v meritvi, v termočlenu ali na svetleči diodi.  Namen takšne 
razporeditve na zgornji strani je vpogled na odvajanje toplote po površini stran od 
svetlečih diod. 
Na spodnji strani so termočleni razporejeni pod termočleni na zgornji strani. Razlog je 
predvsem vpogled v prehod toplote na spodnjo stran in kakšno je odvajanje toplote 
proti robovom tiskanega vezja. Razporeditev spodaj je sledeča F7 pod F1,F8 pod F2, F9 
pod F3 in F10 pod F4.  
 
Slika 38: Razporeditev termočlenov na spodnji strani 
Meritev je bila opravljena pri različnih močeh na svetlečih diodah, torej krmiljena z 
različnim tokom. Tokovi in moči za svetleče diode so prikazani v Tabela 12: Tokovi in moči 
uporabljeni pri meritvi.12. V tabeli je moč za samo eno diodo, torej je na vsakem tiskanem 
vezju še enkrat višja moč gretja, le da je razporejena v dveh točkah oziroma svetlečih 
diodah. 
Vsaka meritev je bila opravljena po najmanj 30 minutah obratovanja, pri izbranem toku. 
V tem času se temperature ustalijo. Vzorci tiskanih vezij so volumsko majhni, ob večjih 
vzorcih in morebitnih dodanih hladilnih telesih pa je čas do ustalitve razmer daljši, od 45 
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Tabela 12: Tokovi in moči uporabljeni pri meritvi. 
8.2 Rezultati meritev 
Rezultati so predstavljeni kot tabela, ki zajema meritev vseh vzorcev, pri enaki električni 
moči in tabeli pripadajočega grafa. Predstavljene se maksimalne izmerjene vrednosti za 
posamezno testno točko.  
290 mA/0,59 W TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7 TP8 TP9 TP10 
FR4 35,5 36,3 36,2 43,6 37,7 43,6 36,1 36,6 36 37,1 
FR4_1 vija 35,3 35,1 36,3 43,9 37,8 43,1 36 36,4 36,2 37,4 
FR4_5 vij 34,6 35,4 35,4 42,1 36,8 41,4 35,3 35,6 35,4 37,1 
FR4_12 vij 34,8 35,7 35,8 42,5 36,6 41,6 35,5 35,6 35,3 38 
CEM3 34,4 35,1 35,3 42 35,7 41,6 34,9 35,1 35,2 36,5 
Al IMS 37 37,3 37,5 40 37,9 40 38 37,9 37,7 38,4 
Tabela 13: Rezultati meritev pri toku 290 mA 
 
Graf 10: Rezultati meritev pri toku 290 mA 
540 mA/1,24 W TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7 TP8 TP9 TP10 
FR4 43,9 45,5 45 60,2 47,9 60,9 44,4 45,5 44,7 47,7 














FR4_5 vij 44,8 46,1 46 59,8 48,6 59,7 45,1 46,1 45,6 50 
FR4_12 vij 43,7 45,2 45,1 58,9 47 57,8 44,4 44,8 44,1 50,3 
CEM3 43,6 45,4 45 58,7 46,3 57,8 44,4 45,2 44,8 48,2 
Al IMS 45,7 45,7 46,6 51,1 46,8 50,4 46,9 46,9 46,9 48,5 
Tabela 14: Rezultati meritev pri toku 540 mA 
 
Graf 11: Rezultati meritev pri toku 540 mA 
840 mA/2,1 W TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7 TP8 TP9 TP10 
FR4 52,7 54,7 54,8 82,3 59,3 82,2 52,8 54,5 54 59,4 
FR4_1 vija 55,2 57,7 57,5 82,9 62,3 82,8 55,5 57,4 56,8 62,6 
FR4_5 vij 52,1 54,2 53,2 78,5 57,3 78,2 52,3 54,4 53,1 63,8 
FR4_12 vij 53,1 55,8 55 78,1 58,1 77,4 54,2 54,2 53,8 64,7 
CEM3 52,8 56,1 54,8 78,4 57,3 77,4 53,9 55,4 54,8 61 
Al IMS 57,3 57,4 57,9 65,8 58,4 65,6 58,8 59,1 58,8 62,1 
Tabela 15: Rezultati meritev pri toku 840 mA 
 
Graf 12: Rezultati meritev pri toku  840 mA 
Rezultati meritev pri termičnih močeh 0,59, 1,24 in 2,1 W/diodo kažejo, da je pri 
izvedenkah materiala FR4 in materialu CEM3 temperaturno stanje zelo podobno. Kar je 
razvidno iz Tabela 13: Rezultati meritev pri toku 290 mA13, Tabela 14: Rezultati meritev pri toku 
540 mA14 in Tabela 1515. Predvsem je enako za vzorec FR4 brez vij in z eno vijo na vsaki 





























spodnjo plast. Majhna razlika je vidna v testni točki TP10.  5 in 12 vij ima že nekoliko 
večji vpliv na hlajenje, saj so tudi na zgornji plasti, v bližini svetleče diode temperature 
za 2 do 3 °C nižje v primerjavi z FR4 brez vij in z eno vijo. Material CEM 3 se obnaša zelo 
podobno kot FR4 z 5 in 12 vijami na vsaki svetleči diodi. Kljub temu, da nima dodatnih 
vij je temperaturno nekoliko boljši kot FR4 brez vij. Razlika je v tem da FR4 material 
toplotno prevodnost 0,33 W/mK, CEM3 pa 0,8 W/mK.  Razlika je skoraj 0,5 W/mK, kar 
pa ima pri nižjih močeh manjši vpliv. To je dobro razvidno če v primerjavo vključimo še 
Al IMS, ki ima bistveno boljše termične lastnosti. Le nekaj mikrometrov debela 
izolacijska plast ima termično prevodnost 2,2 W/mK. Rezultati pa so pri najnižji 
uporabljeni moči 0,59 W/diodo zelo podobni. Najvišja vrednost je le nekoliko nižja, so 
pa nekoliko višje vrednosti na okoliških termočlenih, zaradi boljšega prehoda  toplote po 
površini. Bolj kot večamo moč, bolj se kažejo veliko boljše termične lastnosti Al IMS 
tiskanega vezja.  
1040 mA/2,72 W TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7 TP8 TP9 TP10 
FR4 63,2 65,9 65,7 99,4 70,7 100,5 62,8 65,3 64,4 71,8 
FR4_1 vija 62,9 66,1 65,4 100,2 72 99,1 63 65,5 64,5 73,9 
FR4_5 vij 62,2 63,7 66,5 97,3 71,7 97,8 63,6 64,5 66,2 75,9 
FR4_12 vij 62 65,1 64,7 95,7 68,3 93,1 62,9 62,9 62,7 77,2 
CEM3 60,8 64,1 64,6 96,4 67,8 95,7 62,2 63,6 64,1 71,9 
Al IMS 64,7 64,7 65,5 75,4 66 74,8 66,3 66,9 66,4 70,7 
Tabela 16: Rezultati meritev pri toku 1040 mA 
 
Graf 13: Rezultati meritev pri toku 1040 mA 
1200 mA/3,14 W TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7 TP8 TP9 TP10 
FR4 71,1 73,3 74,1 119,4 82,6 119,2 70,6 73,5 73,3 84 
FR4_1 vija 72,6 76,6 75,6 118,9 84,5 117,9 71,9 75,9 74,9 87,3 
FR4_5 vij 74,1 77 77,1 115,9 84,3 115,5 75,3 77,5 77,2 90,7 
















CEM3 71,8 75,9 75,9 113,6 78,5 112,9 73,4 75,5 75,7 85,7 
Al IMS 72,8 72,7 74,2 86,5 75,1 85,4 74,8 74,8 74,8 80,6 
Tabela 17: Rezultati meritev pri toku 1200 mA 
 
Graf 14: Rezultati meritev pri toku 1200 mA 
Tabela 16 in Tabela 17 prikazujeta rezultate pri močeh 2,72 in 3,14 W/diodo. Bolj kot 
povečujemo moč in s tem gretje na tiskanem vezju, bolj pridejo do izraza njegove 
termične lastnosti.  Tako se izkaže da dobimo pri materialu CEM3 1 do 3 °C nižje 
temperature na zgornji strani kot na vseh izvedenkah FR4 tiskanih vezjih. Na spodnji 
strani pa malenkost višje. To dokazuje nekoliko boljšo toplotno prevodnost CEM3 v 
primerjavi z FR4, zato tudi toplota nekoliko boljše preide na spodnjo stran. Če v  Tabela 
17 pogledamo še termočlen TP10, opazimo, da se temperatura pri FR4 izvedenkah vezja 
povečuje s številom vij. Razlog tiči v tem, da toplota preko pobakrenih vij neposredno 
prehaja na spodnjo stran. Ima pa ta prehod razmeroma majhen vpliv na temperaturo 
bakrene plasti ob svetleči diodi. Nekako lahko potegnemo zaključek, da kolikor toplote 
se preko vij prenese na spodnjo stran, oziroma kolikor je višja temperatura na spodnji 
strani pod svetlečo diodo, toliko nižja je temperatura tiskanega vezja na zgornji strani. 
Ali IMS, ki ima bistveno boljše termične lastnosti pa ima temperaturo tiskanega vezja 
precej nižjo kot ostali vzorci. Temperatura na ostalih točkah tiskanega vezja pa je 
podobna kot na ostalih vzorcih. Bistvena razlika je tudi v padcu maksimalne 
temperature med zgornjo in spodnjo stranjo vezja. Pri Al IMSu je ta padec 5 °C,  pri 
ostalih vzorcih pa je višji od 25 °C. 
Primerjava med FR4 oziroma CEM3 in Al IMS izvedenkami ni ravno smiselna , saj gre za 
popolnoma različne materiale in tehnologije. Smiselna je primerjava med IMS z 


















dobaviteljih ni bilo mogoče dobiti. Tako tudi ni mogoče delati primerjave na meritvah. 
Primerjava je narejena s simulacijami v poglavju 8.4 Primerjava meritev in simulacij. 
 
8.3 Študija uporabnosti vzorčnih tiskanih vezij 
Kot je bilo že v uvodu omenjeno, je namen študije preveriti ustreznost merjenih vzorcev 
za uporabo v realnem projektu. Študija je narejena samo za merjene vzorce uporabljene 
pri meritvah. Za svetilko smo predpostavili sledeče pogoje. Potreben tok skozi svetleče 
diode je 1,2 A, maksimalna temperatura okolice pri kateri moramo še dosegati 100 % 
zmogljivosti. Pomembna sta še dva podatka za omejitev temperature. Prvi je, da je 
najvišja dovoljena temperatura na vezju 125 °C. Višje temperature povzročajo še bolj 
pospešeno staranje materiala in s tem nevarnost delaminacije vezja. Lahko pa tudi 
oslabijo kontaktni spoji med vezjem in elementi, kar lahko pri vibracijah med uporabo v 
avtomobilu povzroči izgubo stika. Druga pomembna temperaturna omejitev je najvišja 
dovoljena temperatura pn-spoja v svetleči diodi, ki je za uporabljeno diodo 150 °C.  
V Tabela 18 so za vsak merjeni vzorec v prvi vrstici,  predstavljeni rezultati pri najvišji 
obremenitvi. V drugi vrstici tabele so rezultati extrapolirani na temperaturo okolice, 
60 °C. To ekstrapolacijo lahko izvedemo, ker pri meritvah ni uporabljene temperaturne 
zaščite. To pomeni da je električni tok konstanten. Električna moč se sicer zaradi 
temperaturnega zmanjševanja kolenske napetosti svetleče diode, nekoliko zmanjša. Po 
podatkih iz tehnične dokumentacije se pri povišanju temperature za 35 °C napetost 
zmanjša za 7 %. Pri električni moči se to zmanjšanje odraža z 0,2 W nižjo močjo, kar v 
realnosti pomeni samo boljše rezultate. V tretji vrstici pa je po Enačbi [1] izračunana 
temperatura pn-spoja svetleče diode. Z tem izračunom lahko preverimo, če le ta ni 
probremenjena, z čimer se lahko bistveno skrajša življenska doba. 
Opazimo, da pri temperaturi okolice 25 °C zahtevam zadostijo še vsi vzorci. Vendar so 
vzorci FR4 in CEM3 že precej blizu naših omejitev. Al IMS pa ima še kar nekaj prostora 
za višanje temperature. Po ekstrapolaciji na okoliško temperaturo 60 °C, FR4 in CEM3 
močno presežejo najvišje dovoljene temperature. Vzorec Al IMS pa je s temperaturo pn-
spoja čisto na meji. Ker pri ekstrapolaciji ni upoštevana zmanjšana električna moč, to 
pomeni da bi Al IMS s takšno površino bil ustrezen za uporabo v predpostavljeni 






    TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7 TP8 TP9 TP10 
FR4 
Izmerjene temperature (°C) 71,1 73,3 74,1 118,4 82,6 119,2 70,6 73,5 73,3 83 
T vezja pri 60°C okolice (°C) 106,1 108 109 153,4 118 154,2 106 109 108 118 
T pn-spoja pri 60°C okolice (°C) /  /   / 181,8 /  182,6 /  /   / /  
FR4 
1 vija 
Izmerjene temperature (°C) 72,6 76,6 75,6 118,9 84,5 117,9 71,9 75,9 74,9 87,3 
T vezja pri 60°C okolice (°C) 107,6 112 111 153,9 120 152,9 107 111 110 122 
T pn-spoja pri 60°C okolice (°C) /  /   / 182,3 /  181,3 /  /   / /  
FR4  
5 vij 
Izmerjene temperature (°C) 74,1 77 77,1 115,9 84,3 115,5 75,3 77,5 77,2 90,7 
T vezja pri 60°C okolice (°C) 109,1 112 112 150,9 119 150,5 110 113 112 126 
T pn-spoja pri 60°C okolice (°C) /  /   / 179,3 /  178,9 /  /   / /  
FR4 
12 vij 
Izmerjene temperature (°C) 72,8 76,5 77,1 115,5 80,2 114,9 73,4 74,1 74 91,8 
T vezja pri 60°C okolice (°C) 107,8 112 112 150,5 115 149,9 108 109 109 127 
T pn-spoja pri 60°C okolice (°C) /  /   / 178,9 /  178,3 /  /   / /  
CEM3 
Izmerjene temperature (°C) 71,8 75,9 75,9 113,6 78,5 112,9 73,4 75,5 75,7 85,7 
T vezja pri 60°C oklice (°C) 106,8 111 111 148,6 114 147,9 108 111 111 121 
T pn-spoja pri 60°C okolice (°C) /  /   / 177  / 176,3 /  /   / /  
Al 
IMS 
Izmerjene temperature (°C) 72,8 72,7 74,2 86,5 75,1 85,4 74,8 74,8 74,8 80,6 
T vezja pri 60°C oklice (°C) 107,8 108 109 121,5 110 120,4 110 110 110 116 
T pn-spoja pri 60°C okolice (°C) /  /   / 149,9 /  148,8 /  /   / /  
Tabela 18: Maksimalne vrednosti temperatur pri termični moči 3,61 W na svetlečo diodo 
8.4 Primerjava meritev in simulacij 
Še zadnja smiselna primerjava, ki ostane, je primerjava med simulacijami in meritvami. 
Primerjava je opravljena pri termični moči 2,72 W/diodo. Ta moč je izbrana, ker je to 
moč, ki je največkrat uporabljena v realnih projektih v podjetju Hella Saturnus Slovenija 
d.o.o.. V tej primerjavi ni vključen vzorec Cu IMS, saj za to tiskano vezje ni bilo narejene 
meritve na fizičnih vzorcih. Primerjava je predstavljena zgolj kot graf, ki vključuje 




Graf 15: Primerjava simulacij in meritev Al IMS 
Kot je razvidno z Graf 15 je razlika v temperaturi med simulacijami in meritvijo 1 kar 
precejšnja, tendenca pa je zelo podobna. Razlog za nižje temperature je predvsem v 
postavitvi vezja. Med meritvijo je bilo vezje na vseh štirih vogalih privijačeno na 
silikonske distančnike, kar pa pomeni precej dodatnega hlajenja. To je dobro vidno v 
razliki na testnih točkah TP1, 2 in 3 na zgornji strani ter TP7, 8 in 9 na spodnji. Te točke 
ležijo tudi najbližje robovom, ker so kovinski vijaki in distančniki. Ker osnovni material 
omogoča hitro širjenje toplote po celotnem vezju, se zaradi tega zniža temperatura tudi 
na ostalih testnih točkah. Z razlogom da se preveri ta vpliv je bila meritev ponovljena, v 
grafu označeno kot Rezultati meritev 2. Pogoji ponovljene meritve so bili enaki, prav 
tako oddaljenost od podlage in orientacija tiskanega vezja. Razlika je le da je bilo vezje, 
namesto privijačeno na distančnikih, v zraku podprto samo z napajalnimi vodniki in 
žicami termočlenov.  To dokazuje da imajo velik vpliv na nižje temperature pri meritvi 
vijaki in distančniki, ki nam predstavljajo dodatno hladilno telo. Manjši vpliv ima tudi 
merilno okolje, saj je zelo težko zagotoviti stabilno atmosfero.  
 


























Graf 17: Primerjava simulacij in meritev FR4 1 vija/diodo 
 
Graf 18: Primerjava simulacij in meritev FR4 5 vij/diodo 
 
Graf 19: Primerjava simulacij in meritev FR4 12 vij/diodo 
Pogled na grafe 16 do 19, kaže, da je vpliv okolice in zgoraj opisanega problema s 
postavitvijo vezja med meritvijo, še vedno viden, vendar bistveno manj izrazit kot pri Al 
IMS. Razlog tiči v tem, da se FR4 material zaradi veliko slabše termalne prevodnosti 
precej počasneje odziva na temperaturne spremembe. Omenjeni grafi tudi prikazujejo, 




































ena dodana vija na svetlečo diodo praktično nima vpliva na hlajenje.  Ko število vij 
povečamo na 5 oziroma 12 pa je vpliv že opazen, vendar je majhen, le okrog 3 °C. 
Kot zadnji vzorec za primerjavo je CEM3 prikazan na Graf 20. Obnašanje vezja med 
meritvami je zelo podobno kot pri FR4 izvedenkah. Iz rezultatov pa vidimo, da se CEM3 
obnaša najbolj podobno FR4 z 12 vijami na svetlečo diodo. Boljša toplotna prevodnost 
CEM3 materiala je primerljiva z velikim številom vij na FR4 izvedenki vezja.  
 


















V elektroniki se za izdelavo tiskanih vezij uporablja veliko različnih materialov in 
njihovih izvedenk. V diplomski nalogi so v analizo vzeti najpogosteje uporabljeni 
materiali in izvedbe. Opisan je celoten postopek izbire tiskanega vezja in potrditve 
koncepta hlajenja. Začne se s simulacijami, nadaljuje z termografijo in konča z 
meritvami, s čimer se koncept dokončno potrdi. S simulacijami v treh različnih 
simulacijskih orodjih je ugotovljeno, da so programi in rezultati med seboj primerljivi. 
Potrebno pa je biti pozoren na vse parametre, tako materiala kot simulacije. S 
ponovitvijo simulacij v programu Flotherm XT, je potrjeno, da ima mreženje modela 
znaten vpliv na rezultat. Simulacije so z rezultati meritev tudi potrjene. Majhna 
odstopanja se sicer pojavljajo, vendar je rezultat simulacij dovolj verodostojen za 
postavitev ustreznega koncepta. Tako izbire materiala kot hladilnega koncepta.  
Po končani analizi rezultatov in upoštevanju zahtev izbrane aplikacije, so vse izvedenke 
FR4 in CEM3 ovržene kot neustrezne. Samo tiskano vezje Al IMS bi se lahko neposredno 
uporabilo v aplikaciji, brez dodatnih hladilnih teles. Obstajajo pa tudi zahtevnejše 
izvedenke tiskanih vezij, ki so temperaturno bistveno boljše. Tako je pri FR4 možno 
navadne pobakrene vije zapolniti s toplotno prevodnim materialom (capped vias) in 
tako izboljšati odvajanje toplote. Druga podobna izvedenka je bakren vložek neposredno 
pod vročim elementom (copper inlay). Ta pride v poštev pri elementih, ki imajo 
električno ločen hladilni kontakt. Pri večplastnih FR4 izvedenkah se v kombinaciji z 
mikro vijami za izboljšano hlajenje uporabijo še vmesne bakrene plasti. Mikro vije se 
lahko uporabijo tudi pri Cu IMS vezjih, prav tako za elemente z električno ločenim 
hladilnim kontaktom. S temi vijami se neposredno poveže hladilni kontakt z bakreno 
osnovo vezja in se tako zmanjša padec temperature iz zgornje na spodnjo stran. Pri Al 
IMS kakršna koli standardna povezava med obema plastema ni dovoljena, saj baker in 
aluminij ne dovoljujeta neposrednega stika. Zato se lahko uporabi srebro, ali drugi 
materiali, ker pa zelo vpliva na ceno. Vse te izvedenke so bistveno bolj učinkovite z 
dodatnim hladilnim telesom. V primerih, ko pasivno hlajenje ne zadostuje, je v aplikaciji 
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